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(57) Zusammenfassung: Der Halbleiteraufbau zur Steuerung eines Stroms (I) umfasst ein erstes n-Ieitendes Halbleitergebiet (2) 
einen innerhalb des ersten Halbleitergebiets (2) verlaufenden Strompfad und ein KanaJgebiet (22). Das Kanalgebiet (22) ist Teil 
des ersten Halbleitergebiets (2) und hat eine Grunddotierung. Innerhalb des Kanalgebiets (22) ist der Strom (I) mittels wenigstens 
einer Verarmungszone (23, 24) beeinflussbar. Das Kanalgebiet (22) enthalt ein zur Stromfuhrung bestimmtes n-leitendes Kanallei- 
tungsgebiet (225), das eine verglichen mit der Grunddotierung hohere Dotierung hat. Das Kanalleitungsge-biet (225) wird mittels 
lonemmplantation in eine das Kanal-gebiet (22) umfassende Epitaxieschicht (262) hergestellt. 
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Beschreibung 

Halbleiteraufbau mit hoch dotiertem Kanalleitungsgebiet und 
Verfahren zur Herstellung eines Halbleiteraufbaus 

Die Erfindung betrifft einen Halbleiteraufbau zur Steuerung 
eines Stroms, wobei der Halbleiteraufbau mindestens ein ers- 
tes Halbleitergebiet eines ersten Leitungstyps (n oder p) , 
einen zumindest teilweise innerhalb des ersten Halbleiter- 
gebiets verlaufenden Strompfad und ein Kanalgebiet, das Teil 
des ersten Halbleitergebiets ist, das eine Grunddotierung 
aufweist, und innerhalb dessen der Strom mittels wenigstens 
einer Verarmungszone beeinf lussbar ist, umfasst. Ein solcher 
Halbleiteraufbau ist beispielsweise aus der US 6,034,385 be- 
kannt. AuSerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Halbleiteraufbaus. 

Zum Versorgen eines elektrischen Verbrauchers mit einem 
elektrischen Nennstrom wird der Verbraucher tiblicherweise 
uber ein Schaltgerat an ein elektrisches Versorgungsnetz ge- 
schaltet. Beim Einschaltvorgang und auch im Falle eines Kurz- 
schlusses tritt ein uberstrom auf, der deutlich uber dem 
Nennstrom liegt. Zum Schutz des elektrischen Verbrauchers 
muss das zwischen den Verbraucher und das elektrische Netz 
geschaltete Schaltgerat diesen Uberstrom begrenzen und auch 
abschalten konnen. Weiterhin gibt es beispielsweise in der 
Umrichtertechnik Anwendungen, bei denen der Verbraucher im 
Falle einer in Sperrrichtung anliegenden Spannung auch sicher 
vom Versorgungsnetz getrennt werden soli . Fur die beschriebe- 
nen Funktionen sind strombegrenzende Schalter in Form eines 
Halbleiteraufbaus bekannt. 

So wird in der US 6,034,385 und auch in der WO 00/16403 Al 
ein Halbleiteraufbau beschrieben, bei dem ein Stromfluss zwi- 
schen einer ersten und einer zweiten Elektrode gesteuert 
wird. Insbesondere kann der Strom ein- und ausgeschaltet oder 
auf einen maximalen Wert begrenzt werden. Der aktive Teil des 
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Halbleiteraufbaus besteht aus einem ersten Halbleitergebiet 
eines vorgegebenen Leitungstyps , insbesondere des n-Leitungs- 
typs. Der Leitungstyp wird bestimmt durch den Typ der La- 
dungstrager, mit denen das Halbleitergebiet dotiert ist. Zur 
Stromsteuerung ist innerhalb des ersten Halbleitergebiets 
mindestens ein laterales Kanalgebiet vorgesehen. Unter late- 
ral oder auch horizontal wird hierbei eine Richtung parallel 
zu einer Hauptoberf lache des ersten Halbleitergebiets ver- 
standen. Vertikal wird dagegen eine senkrecht zur Hauptober- 
f lache verlaufende Richtung bezeichnet. Das laterale Kanalge- 
biet wird durch mindestens einen p-n-iibergang, insbesondere 
durch die Verarmungszone (Zone mit Verarmung an Ladungstra- 
gern und damit hohem elektrischen Widerstand; Raumladungs zo- 
ne) dieses p-n-Ubergangs, in vertikaler Richtung begrenzt. 
Die vertikale Ausdehnung dieser Verarmungszone kann unter an- 
derem durch eine Steuerspannung eingestellt werden. Der p-n- 
iibergang ist zwischen dem ersten Halbleitergebiet und einem 
vergrabenen p-leitenden Inselgebiet gebildet. Das vergrabene 
Inselgebiet ubernimmt die Abschirmung der ersten Elektrode 
gegeniiber dem hohen elektrischen Feld in Sperrrichtung oder 
im ausgeschalteten Zustand. Bei speziellen Ausfiihrungsf ormen 
kann das Kanalgebiet auch durch eine weitere Verarmungszone 
in vertikaler Richtung begrenzt werden. Diese weitere Verar- 
mungszone wird beispielsweise durch einen weiteren p-n-iiber- 
gang zwischen einem zweiten p-leitenden Halbleitergebiet und 
dem ersten n-leitenden Halbleitergebiet hervorgeruf en. Auch 
das zweite p-leitende Halbleitergebiet kann mittels einer 
Steuerelektrode an eine Steuerspannung angeschlossen sein. 
Das far die Stromsteuerung maSgebliche Kanalgebiet ist inner- 
halb einer Epitaxieschicht angeordnet. Bei der Herstellung 
dieser Epitaxieschicht kann es zu Schwankungen in der Dicke 
und der Dotierstof fkonzentration kommen. Dies wirkt sich un- 
mittelbar auf die Strom steuernden Eigenschaf ten des Kanalge- 
biets aus. Es ist daher mSglich, dass der Halbleiteraufbau am 
Ende des Herstellungsprozesses aufgrund der Toleranzen der 
Epitaxieschicht nicht das geforderte Stromsteuerungsverhal- 
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ten, beispielsweise eine bestimmte Abschmirspannung, auf- 
weist. Dadurch sinkt die erzielbare Ausbeute. 

Ein ahnlicher Halblei teraufbau wird in der de 196 29 088 Al 
beschrieben. Folglich kann es auch bei diesem Halblei terauf- 
bau zu einer ahnlich niedrigen technologiebedingten Ausbeute 
bei der Herstellung kommen. 

Mit der US 6,232,625 wird eine passive Ausfuhrungsf orm des 
vorstehend beschriebenen Halblei teraufbaus nach der US 
6,034,385 offenbart. Das zweite p-leitende Halbleitergebiet 
ist auch an die erste Elektrode angeschlossen . Dann resul- 
tiert ein Aufbau ohne aktive Stromsteuerung, d.h. der Strom- 
fluss durch den Halbleiteraufbau lasst sich nicht durch eine 
externe Steuerspannung beeinf lussen. Der offenbarte Halblei- 
teraufbau ist vielmehr ein passiver Strombegrenzer . 

Weiterhin wird mit der US 5,543,637 ein Halbleiteraufbau of- 
fenbart, der ein erstes Halbleitergebiet eines ersten Lei- 
tungstyps mit einem vergrabenen Inselgebiet eines zum ersten 
entgegengesetzten Leitungstyps sowie zwei Elektroden und 
einer Steuerelektrode umfasst. Die durch die Steuerelektrode 
und das vergrabene Inselgebiet hervorgeruf enen jeweiligen 
Verarmungszonen bilden wieder ein Kanalgebiet, in dem ein 
zwischen den beiden Elektroden fliefiender Strom gesteuert 
wird. Die Steuerelektrode ist entweder als Schottky-Kontakt 
oder als MOS-Kontakt ausgef uhrt . Als Halbleitermaterial wird 
3C-, 6H oder 4H-Siliciumcarbid (SiC) verwendet . Auch hier ist 
das Kanalgebiet in einer Epitaxieschicht angeordnet, deren 
Dicke und Dotierstof f konzentration Schwankungen unterworfen 
sind. 



Weiterhin ist aus der DE 198 33 214 CI ein insbesondere in 
SiC realisierter Halbleiteraufbau bekannt, bei dem zur Strom- 
steuerung ein von zwei p-leitenden Halbleitergebieten be- 
grenztes n-leitendes laterales Kanalgebiet vorgesehen ist. 
Wiederum befindet sich das Kanalgebiet in einer Epitaxie- 
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schicht, so dass auch hier aus den vorstehend genannten Grttn- 
den eine reduzierte Ausbeute bei der Herstellung mSglich ist. 

In der US 6,150,671 und der US 5,923,051 werden Halblei- 
teraufbauten jeweils in Form eines SiC-MOSFET's beschrieben. 
Kanalgebiete befinden sich dabei erneut in einer p-leitenden 
bzw. in einer n-leitenden epitaktisch auf gewachsenen Schicht. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, einen Halb- 
leiteraufbau der eingangs bezeichneten Art anzugeben, der bei 
der Herstellung unempf indlich gegentiber technologiebedingten 
Schwankungen ist und eine hohe Ausbeute ermoglicht. Aufierdem 
soil ein Herstellungsverf ahren fur einen solchen Halbleiter- 
aufbau angegeben werden. 

Zur Losung der den Halbleiteraufbau betreffenden Aufgabe wird 
ein Halbleiteraufbau entsprechend den Merkmalen des unabhan- 
gigen Patentanspruchs 1 angegeben. 

Bei dem erf indungsgemaSen Halbleiteraufbau zur Steuerung 
eines Stroms handelt es sich urn einen Halbleiteraufbau der 
eingangs bezeichneten Art, der dadurch gekennzeichnet ist, 
dass das Kanalgebiet ein zur Stromf uhrung bestimmtes Kanal- 
leitungsgebiet, das den ersten Leitungstyp und eine vergli- 
chen mit der Grunddotierung hohere Dotierung aufweist, um- 
f asst . 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass durch 
eine zusatzlich in dem Kanalgebiet vorgesehene Zone mit einer 
verglichen mit dem rest lichen Kanalgebiet hoheren Dotier- 
stoffkonzentration die Empf indlichkeit des Halbleiteraufbaus 
gegentiber technologiebedingten Schwankungen bei der Herstel- 
lung erheblich reduziert, wenn nicht sogar vollstandig besei- 
tigt werden kann. Die zusatzlich vorgesehene Zone, die hier 
als Kanalleitungsgebiet bezeichnet wird, ist mit Dotierstof- 
fen vom gleichen Ladungstragertyp (n oder p) wie auch das Ka- 
nalgebiet dotiert. Sie bestimmt im Wesentlichen die elektri- 
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5 

schen Eigenschaf ten des Kanalgebiets . So wird der Strom im 
Durchlassbetrieb aufgrund der hoheren Dotierung und der damit 
exnhergehenden hSheren Leitf ahigkeit bevorzugt in dem Kanal- 
leitungsgebiet gefuhrt. Das restliche Kanalgebiet bleibt da- 
gegen weitgehend stromfrei, so dass hier etwa vorhandene 
Schwankungen der Grunddotierung oder der Dicke dann keine 
oder nur noch eine untergeordnete Rolle spielen. Das Kanal- 
lextungsgebiet kann beispielsweise mittels einer lonenimplan- 
tatxon mit sehr hoher Genauigkeit und geringen Schwankungen 
xn der Dotierstof f konzentration sowie der Dicke hergestellt 
werden. Durch diese so gewonnene neue Unabhangigkeit gegen- 
uber den technologiebedingten Schwankungen ergibt sich eine 
erhohte Ausbeute beim Herstellungsprozess des Halbleiterauf - 
baus . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Halbleiteraufbaus gemafi der 
Erfxndung ergeben sich aus den vom Anspruch 1 abhangigen An- 
spruchen . 



20 



25 



30 



Bei einer gunstigen Aus fiihrungs form enthalt das Kanallei- 
tungsgebiet mindestens 80 % der insgesamt in dem Kanalgebiet 
vorhandenen Gesamtladung des ersten Leitungstyps . Damit sind 
hochstens nur noch die restlichen 20 % der Gesamtladung, die 
sxch aufierhalb des Kanalleitungsgebiets im Kanalgebiet befin- 
den, den technologiebedingten Schwankungen unterworfen Die- 
ser positive Effekt lasst sich weiter steigern, indem sogar 
mxndestens 90 % der innerhalb des Kanalgebiets vorhandenen 
Gesamtladung des ersten Leitungstyps im Kanalleitungsgebiet 
vorgesehen sind. 



Gunstig ist ein sogenannter vertikaler Halbleiteraufbau, bei 
dem der Strom im Wesentlichen in vertikaler Richtung durch 
den Halbleiteraufbau gefuhrt wird. Diese Aus fuhrungs form ist 
xn der Lage, im Sperrfall eine besonders hohe Sperrspannung 
35 zu tragen. Grundsatzlich ist jedoch auch ein lateraler Halb- 
leiteraufbau mit im Wesentlichen in lateraler Richtung durch 
den Halbleiteraufbau verlaufenden Stromfluss mSglich 



WO 2004/084310 



PCT/DE2003/000906 



Die Stromsteuerung erfolgt mittels eines vorzugsweise latera- 
len Kanalgebiets. In dieser Ausfiihrungsf orra kann sowohl der 
zu fiihrende Strom sicher an- und abgeschaltet werden, als 
auch eine hohe Sperrspannung vom Halbleiterauf bau aufgenommen 
werden . 

Bei einer weiteren bevorzugten Variante liegt der Halblei- 
terauf bau in Form eines Feldef f ekttransistors , insbesondere 
in Form eines Sperrschicht-Feldef f ekttransistors (JFET) , vor. 
Diese Transistorart eignet sich besonders gut far die im Zu- 
sammenhang mit der vorliegenden Erfindung gewunschte Strom- 
steuerung. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung besteht der Halbleiter- 
aufbau teilweise oder auch komplett aus einem Halbleiter- 
material, das einen Bandabstand von wenigstens 2 eV aufweist. 
Geeignete Halbleitermaterialien sind beispielsweise Diamant, 
Galliumnitrit (GaN) , Indiumphosphit (inP) oder vorzugsweise 
Siliciumcarbid (sic) . Auf Grund der extrem niedrigen intrin- 
sische Ladungstragerkonzentration (= Ladungstragerkonzentra- 
tion ohne Dotierung) und des sehr geringen Durchlassverlusts 
sind die genannten Halbleitermaterialien, insbesondere SiC, 
sehr vorteilhaf t. Die genannten Halbleitermaterialien weisen 
aufcerdem im Vergleich zu dem „Universalhalbleiter» Silicium 
eine deutlich hShere Durchbruchsf estigkeit auf, so dass der 
Halbleiteraufbau bei einer hoheren Spannung eingesetzt werden 
kann. Das bevorzugte Halbleitermaterial ist Siliciumcarbid, 
insbesondere einkristallines Siliciumcarbid vom 3C- oder 4H- 
oder 6H- oder 15R-Polytyp. 

Weiterhin ist eine Variante moglich, bei der der Halbleiter- 
aufbau ein innerhalb des ersten Halbleitergebiets zumindest 
teilweise vergrabenes Inselgebiet umfasst. Dieses Inselgebiet 
hat einen zweiten gegeniiber dem ersten Leitungstyp (n oder p) 
entgegengesetzten Leitungstyp (p oder n) . Das Inselgebiet 
bildet mit dem ersten Halbleitergebiet einen p-n-Obergang 
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dessen Verarmungszone zur Steuerung des Kanalgebiets und da- 
mit auch des Stromf lusses herangezogen werden kann. 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Aus fuhrungs form ist innerhalb 
des Kanalleitungsgebiets mindestens ein Kanalkompensationsge- 
bxet angeordnet. Vorzugsweise enthalt das Kanalleitungsgebiet 
mehrere dieser Kanalkompensationsgebiete . Das Kanalkompensa- 
txonsgebiet weist insbesondere eine Dotierung rait einem zwei- 
ten gegenaber dem ersten Leitungstyp (n oder p) entgegenge- 
setzten Leitungstyp (p oder n) auf . Die in den Kanalkompensa- 
t 10 nsgebieten vorhandene Ladung korapensiert bei anliegender 
Sperr-Steuerspannung die im Kanalleitungsgebiet vorhandene 
Ladung, so dass die Dotierstof f konzentration des ersten La- 
dungs tragertyps im Kanalleitungsgebiet weiter erhSht werden 
kann. Dank der Kompensation ftihrt dies nicht zu einer Ver- 
schlechterung des elektrischen Verhaltens des Halbleiterauf- 
baus, insbesondere nicht zu einer unerwtinschten Erhohung der 
zur vollstandigen Abschniirung des Kanalgebiets erf orderlichen 
Steuerspannung (= Abschniirspannung) . Dies bietet insbesondere 
dann Vorteile, wenn eine kleine Abschnttrspannung beispiels- 
wease von unter 15 V gefordert ist. Ab einer Erhohung der Do- 
tierstof fkonzentration des ersten Leitungstyps im Kanallei- 
tungsgebiet urn mindestens den Faktor 2 verglichen mit der 
Ausfuhrungsform ohne Kanalkompensationsgebiete wird der durch 
die Kompensationsgebiete bedingte Flachenverlust aufgrund der 
dann erheblioh gesteigerten Leitf ahigkeit im Kanalleitungsge- 
biet zumindest wettgemacht, wenn nicht sogar uberkompensiert . 

Vorteilhaf t ist es, wenn das mindestens eine Kanalkompensa- 
txonsgebiet oder, im Fall mehrerer Kanalkompensationsgebiete 
die emzelnen Kanalkompensationsgebiete jeweils eine hohere ' 
Dotierstoffkonzentration als das Kanalleitungsgebiet hat bzw 
haben. Der Flachenanteil des Kanalleitungsgebiets ist dann 
groSer als der aller Kanalkompensationsgebiete. Dies ist 
gunstig, da der Strom innerhalb des Kanalleitungsgebiets ge- 
fuhrt werden soil und deshalb auch ein mSglichst grofier An- 
teil des Kanalleitungsgebiets hierfar verfugbar sein sollte 
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Gleichzeitig bleibt die beschriebene vorteilhafte kompensie- 
rende Wirkung im Sperrfall erhalten. 

Bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der die in dem Kanal- 
leitungsgebiet insgesamt vorhandene Gesamtladung des ersten 
Leitungstyps in etwa gleich groiS ist wie die in alien Kanal- 
kompensationsgebieten vorhandene Gesamtladung des zweiten 
Leitungstyps. Dann wird eine sehr gute Kompensationswirkung 
erreicht . 

Bei einer anderen vorteilhaf ten Variante ist das Kanalgebiet 
xnnerhalb einer Epitaxieschicht angeordnet. Die technologie- 
bedingten Schwankungen der Dotierstof f konzentration und der 
Dicke innerhalb der Epitaxieschicht spielen aufgrund des zu- 
satzlich vorhandenen Kanalleitungsgebiets aus den vorstehend 
genannten Grunden keine Rolle. Weiterhin ist es moglich, dass 
das erste Halbleitergebiet eine zweite Epitaxieschicht auf- 
weist, die insbesondere als eine im Sperrfall einen wesentli- 
chen Teil der anliegenden Sperrspannung aufnehmende Driftzone 
ausgebildet ist. Die beiden Epitaxieschichten erfullen je- 
weils unterschiedliche Aufgaben. Die eine dient der Strom- 
steuerung, die andere der Sperrspannungsauf nahme . Gunstiger- 
weise k6nnen dennoch beide Epitaxieschichten bei einer weite- 
ren Variante eine im Wesentlichen gleiche Grunddotierung auf- 
weisen. Dank des das Stromsteuerungsverhalten maJSgeblich be- 
stimmenden Kanalleitungsgebiets kann die Grunddotierung der 
Epitaxieschicht, in der das Kanalgebiet angeordnet ist, nach 
anderen Gesichtspunkten ausgelegt werden. Gunstig ist es nam- 
lich, wenn es an der Grenzflache zwischen den beiden Epita- 
xieschichten zu keinem Do tierungs sprung kommt . Der Halblei- 
teraufbau kann dann eine hdhere Sperrspannung tragen. 

Weiterhin gibt es eine Variante, bei der das erste Halblei- 
tergebiet auf einem Substrat angeordnet ist, das den zum ers- 
ten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyp aufweist. Dann 
sxnd an der Stromfuhrung beide LadungstrSgertypen - Elektro- 
nen und L5cher - beteiligt. Aufgrund der bipolaren Modulation 
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stellt sich ein sehr gunstiges Stromleitungsverhalten ein. 
Aufierdem bedingt der zusatzliche p-n-Ubergang zwischen dem 
ersten Halbleitergebiet und dem Substrat eine Eignung fur 
erne hohe Sperrspannung. 

Grundsatzlich lasst sich das Kanalleitungsgebiet sowohl bei 
einam selbstleitenden als auch bei einem selbstsperrenden 
Halbleiteraufbau mit Vorteil einsetzen. 

Zur Losung der das Verfahren betreffenden Aufgabe wird ein 
Verfahren entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 17 angege- 
ben. Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiteraufbaus zur Steuerung eines Stroms handelt es 
sxch urn ein Verfahren, bei dem mindestens ein Halbleitersub- 
strat bereitgestellt wird, eine Epitaxieschicht mit einer 
Grunddotierung auf das Halbleitersubstrat aufgebracht wird 
wobei die Epitaxieschicht ein Kanalgebiet, innerhalb dessen 
der Strom beeinf lussbar ist, beinhaltet, und ein zur Strom- 
fuhrung bestimmtes Kanalleitungsgebiet mit verglichen mit der 
Grunddotierung hSherer Dotierung zumindest im Bereich des Ka- 
nalgebiets in die Epitaxieschicht implantiert wird. 

Dieses Verfahren ist insbesondere deshalb vorteilhaft, da 
sich mittels eines Epi taxi ever fahrens ublicherweise nur eine 
Grunddotierung mit einer relativ hohen Schwankungsbreite bei- 
spxelsweise von etwa ± 15 %, herstellen lasst. Mittels einer 
lonenimplantation, die zur Herstellung des Kanalleitungsge- 
bxets eingesetzt wird, lasst sich die Dotierung dagegen we- 
sentlxch genauer einstellen. Das Kanalleitungsgebiet, das far 
dxe Stromsteuerung maSgeblich ist, hat dann nur eine sehr ge- 
rmge Schwankung in seiner Dotierstof fkonzentration. 

Vorteilhaft sind Ausgestaltungen des Verfahrens entsprechend 
den von Anspruch 17 abhangigen Ansprtichen. 

insbesondere vorteilhaft ist eine Verfahrensvariante, bei der 
exne weitere Epitaxieschicht auf das Halbleitersubstrat auf- 
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gebracht wird. Die beiden Epitaxieschichten werden vorzugs- 
weise sukzessive und iibereinander auf das Halbleitersubstrat 
auf gebracht. Gttnstig ist es auSerdem, wenn die beiden Epita- 
xieschichten im Wesentlichen die gleiche Grunddotierung auf- 
weisen. Die lonenimplantation des Kanalleitungsgebiets findet 
nach Abschluss der epitaktischen Verf ahrensschritte zum Auf- 
bringen der beiden Epitaxieschichten statt. Dieses Verfahren 
ermoglicht bei hoher Ausbeute die Herstellung eines zur 
Stromsteuerung bestimmten Halbleiteraufbaus, der insbesondere 
die vorstehend genannten Vorzuge aufweist. 

Bevorzugte, jedoch keinesfalls einschrankende Ausfiihrungs- 
beispiele der Erfindung werden nunmehr anhand der Zeichnung 
naher erlautert . Zur Verdeutlichung ist die Zeichnung nicht 
maSstablich ausgeftthrt, und gewisse Merkmale sind schemati- 
siert dargestellt. im Einzelnen zeigen: 



Figur 1 und Pigur 2 



Figur 3 



Figur 4 



Figur 5 



Figur 6 bis Figur 8 



einen Halbleiteraufbau mit einem inner - 
halb eines Kanalgebiets angeordneten 
hoch dotierten Kanalleitungsgebiet und 
Dotierungsprofil des im Halbleiteraufbau 
von Figur 1 und 2 vorgesehenen Kanallei- 
tungsgebiets, 

einen weiteren Halbleiteraufbau mit Ka- 
nalleitungsgebiet und Kanalkompensa- 
tionsgebieten, 

einen Querschnitt durch das Kanallei- 
tungsgebiet und die Kanalkompensations- 
gebiete des Halbleiteraufbaus von Figur 
4 und 

einen weiteren Halbleiteraufbau mit Ka- 
nalleitungsgebiet . 



Einander entsprechende Teile sind in den Figuren 1 bis 8 mit 
denselben Bezugszeichen versehen. 
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In Figur 1 1st ein Halbleiteraufbau 100 zur Steuerung eines 
Stroms I in Form eines vertikalen Sperrschicht-Feldef f ekt- 
Transistors ( JFET ) dargestellt. Der in Figur 1 gezeigte Halb- 
leiteraufbau ist lediglich eine Halbzelle. Durch Spiegelung 
an dem rechten Rand der Halbzelle erhalt man eine komplette 
Zelle. Eine Mehrzellenstruktur ergibt sich entsprechend durch 
mehrfache Spiegelung. 

Der aktive Teil, in dem die Stroms teuerung im Wesentlichen 
stattf indet, ist in einem n-leitenden (Elektronenleitung) 
ersten Halbleitergebiet 2 enthalten. Innerhalb des ersten 
Halbleitergebiets 2 ist ein p-leitendes (Locherleitung) ver- 
grabenes Inselgebiet 3 angeordnet . Das erste Halbleitergebiet 

2 weist eine erste Oberflache 20, das vergrabene Inselgebiet 

3 eine zweite Oberflache 80 auf . Beide Oberflachen 20 und 80 
laufen im Wesentlichen parallel zueinander. Das erste Halb- 
leitergebiet 2 setzt sich im Ausfiihrungsbei spiel von Figur 1 
aus einem Halbleitersubstrat 27 und zwei darauf angeordneten, 
epitaktisch aufgewachsenen Halbleiterschichten 2 61 und 262 
zusammen. Die erste Oberflache 20 gehSrt zur zweiten Epita- 
xieschicht 262 und die zweite Oberflache 80 zur ersten Epita- 
xieschicht 261. Die beiden Epitaxieschichten 261 und 262 wei- 
sen im Wesentlichen eine gleiche Grunddotierung auf. Sie sind 
niedriger dotiert (n") als das Halbleitersubstrat 27 (n + ) . 

An der zweiten Oberflache 80 ist ein innerhalb des Insel- 
gebiets 3 eingebettetes n-leitendes Kontaktgebiet 5 vorge- 
sehen. Es ist hoch dotiert (n + ) . Das Inselgebiet 3 erstreckt 
sich in alien Richtungen parallel zur ersten Oberflache 20 
weiter als das Kontaktgebiet 5. 

Als Halbleitermaterial kommt in dem Halbleiteraufbau 100 Si- 
liciumcarbid (Sic) zum Einsatz. Es eignet sich insbesondere 
bei hohen Spannungen auf Grund seiner spezifischen Material- 
eigenschaften besonders gut. Bevorzugte Dotierstoffe sind Bor 
und Aluminium fur eine p-Dotierung sowie Stickstoff und Phos- 
phor far eine n-Dotierung. Die Dotierstof fkonzentration des 
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Kontaktgebiets 5 liegt typischerweise zwischen lxlO 19 cm" 3 und 
lxlO 20 cm" 3 und die der beiden Epitaxieschichten 2 61 und 262 
typischerweise bei hochstens 5xl0 16 cm" 3 . Das Zeichen „x« wird 
hier als Multiplikationssymbol verwendet. Die Dotierung der 
ersten Epitaxieschicht 261 hangt insbesondere von der im 
Sperrfall von dem Halbleiteraufbau 100 auf zunehmenden Sperr- 
spannung ab. Je hoher die Sperrspannung ist, desto niedriger 
liegt diese Dotierung. Die Epitaxieschicht 261 hat im Wesent- 
lichen das zu sperrende elektrische Feld zu tragen. Im ge- 
zeigten Beispiel haben beide Epitaxieschichten 261 und 262 
eine Grunddotierung von etwa zwischen 5xl0 15 cm -3 und 7xl0 15 
cm -3 . Die Sperrspannung liegt dann mindestens bei 1200 V. 



Vorzugsweise werden das vergrabene Inselgebiet 3 und das dar- 
in eingebettete Kontaktgebiet 5 nach Aufbringen der ersten 
Epitaxieschicht 2 61 hergestellt. Dabei kann insbesondere die 
in der US 6,204,135 Bl beschriebene selbst justierende Maskie- 
rungstechnik eingesetzt werden. Das Inselgebiet 3 und das 
Kontaktgebiet 5 werden demgemass mittels zweier Maskierungs- 
schritte und einer Ionenimplantation von p- bzw. n- Dotier- 
stoffteilchen in die zweite Oberflache 80 erzeugt. Danach 
wird in einem zweiten epitaktischen Wachs turns schritt die 
zweite Epitaxieschicht 2 62 auf gebracht . 

innerhalb der zweiten Epitaxieschicht 2 62 ist ein Kontaktloch 
70 vorgesehen, das sich in vertikaler Richtung bis zu der 
zweiten Oberflache 80 erstreckt. Das Kontaktloch 70 legt so- 
wohl einen Teil des vergrabenen Inselgebiets 3 als auch einen 
Teil des Kontaktgebiets 5 frei, so dass beide Gebiete 3 und 5 
mittels einer ersten Elektrode 50 aus einem elektrisch lei- 
tenden Material ohmsch kontaktiert werden k6nnen. Das Kon- 
taktgebiet 5 und das Inselgebiet 3 sind durch die erste Elek- 
trode 50 kurz geschlossen. Als Material fur die erste Elek- 
trode 50 kommt Polysilicium oder ein Metall, vorzugsweise Ni- 
ckel, Aluminium, Tantal, Titan oder Wolfram, in Frage. Das 
Kontaktloch 7 0 wird beispielsweise mittels eines Trockenatz- 
prozesses hergestellt. Urn Schwankungen in der Atztiefe auszu- 
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glexchen, konnen gemaS einer nicht dargestellten Ausfuhrungs- 
form auch mehrere KontaktlScher 70, die dann jeweils einen 
kleineren Durchmesser aufweisen, vorgesehen sein. 

Auf einer von der ersten Oberflache 20 abgewandten Seite des 
ersten Halbleitergebiets 2 ist eine zweite Elektrode 60 vor- 
gesehen. Die Zu- und Ableitung des durch den Halbleiteraufbau 
100 flieSenden stroms I erfolgt mittels der beiden Elektroden 
50 und 60. Auf Grund des im Wesentlichen vertikalen, d h 
senkrecht zur ersten Oberflache 20 verlaufenden Strompfades 
wird der Halbleiteraufbau 100 auch als vertikal bezeichnet. 

Seitlich (= lateral) neben dem Kontaktloch 70 ist eine an die 
erste Oberflache 20 angrenzende erste Verarmungszone 24 an- " 
geordnet, die sich innerhalb des ersten Halbleitergebiets 2 
befzndet. Weiterhin ist zwischen dem ersten Halbleitergebiet 
2 und dem vergrabenen Inselgebiet 3 ein p-n-Ubergang vorhan- 
den, dessen Verarmungszone hier als zweite Verarmungszone 23 
bezeichnet wird. Die zweite Verarmungszone 23 umgibt das ge- 
samte vergrabene Inselgebiet 3 . Soweit sich die beiden Verar- 
mungszonen 23 und 24 innerhalb des ersten Halbleitergebiets 2 
erstrecken, sind sie in Figur 1 gestrichelt eingezeichnet 
Die erste und die zweite Verarmungszone 24 bzw. 23 begrenzen 
111 VSrtikaler ^chtung ein laterales Kanalgebiet 22, das in- 
nerhalb des ersten Halbleitergebiets 2 liegt und Teil des 
Strompfads zwischen der ersten und der zweiten Elektrode 50 
bzw. 60 ist. Die erste Verarmungszone 24 und das vergrabene 
inselgebiet 3 sind so angeordnet, dass sich die beiden Verar- 
mungszonen 23 und 24 in einer Projektion auf die erste Ober- 
flache 20 an ihren seitlichen Randern uberlappen. Das latera- 
le Kanalgebiet 22 befindet sich gerade innerhalb dieses Uber- 
lappungsbereichs . 

in lateraler Richtung ist das laterale Kanalgebiet 22 auf der 
dem Kontaktloch 70 zugewandten Seite durch einen Rand 221 be- 
grenzt. Dieser Rand 221 wird durch eine senkrecht zur ersten 
Oder zweiten Oberflache 20 bzw. 80 vorgenommene Projektion 
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des Kontaktgebiets 5 in das erste Halbleitergebiet 2 gebil- 
det. Die als untere vertikale Begrenzung dienende zweite Ver 
armungszone 23 erstreckt sich namlich ab der Stelle, an der 
das stark n-dotierte Kontaktgebiet 5 innerhalb des Insel- 
gebiets 3 angeordnet ist, nicht mehr in das erste Halbleiter 
gebiet 2. Der far eine solche Verarmungs zone mafigebliche p-n 
Ubergang verlauft ab dieser Stelle zwischen dem n-leitenden 
Kontaktgebiet 5 und dem p-leitenden Inselgebiet 3. Der late- 
rale Rand 221 wird damit durch die Lage des Kontaktgebiets 5 
innerhalb des Inselgebiets 3 bestimmt. Der in Figur 1 nicht 
naher bezeichnete zweite laterale Rand des lateralen Kanal- 
gebiets 22 wird dagegen durch die laterale Abmessung des In- 
selgebiets 3 bestimmt. Diese Geometrieparameter lassen sich 
durch das in der US 6,204,135 Bl beschriebene Strukturie- 
rungsverfahren sehr genau einstellen. 

Die erste Verarmungs zone 24 und das Kontaktgebiet 5 sind in 
Bezug zueinander so angeordnet, dass sie sich in einer senk- 
recht zur ersten oder zweiten Oberflache 20 bzw. 80 vor- 
genommenen Projektion in eine gemeinsame Ebene an ihren seit- 
lichen RSndern urn 1 bis 2 M m iiberlappen. Durch diese letztge- 
nannte Uberlappung wird sichergestellt , dass der laterale 
Rand 221 bis unmittelbar an das Kontaktgebiet 5 heranreicht. 

Typischerweise betragt die Lange (= laterale Ausdehnung) des 
lateralen Kanalgebiets 22 bei einem aus Siliciumcarbid her- 
gestellten Halbleiteraufbau 100 zwischen 1 m und 5 M m. Vor- 
zugsweise ist das laterale Kanalgebiet 22 mSglichst kurz aus- 
gebildet. Dann ergibt sich ein sehr kompakter Gesamtaufbau 
mit geringem Platzbedarf . Die vertikale Ausdehnung liegt im 
spannungs- und stromfreien Zustand typischerweise zwischen 
0,5 ^m und 2 ^m. Die Verarmungs zonen 23 und 24 sind durch 
eine starke Verarmung an Ladungstragern gekennzeichnet und 
weisen damit einen wesentlich h6heren elektrischen Widerstand 
auf , als das von ihnen in vertikaler Richtung begrenzte late- 
rale Kanalgebiet 22. Die raumliche Ausdehnung der beiden Ver- 
armungszonen 23 und 24, insbesondere die in vertikaler Rich- 
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tung, variiert in Abhangigkeit der herrschenden Strom- und 
Spannungsverhaltnisse . 

Das laterale Kanalgebiet 22 bestimmt damit maSgeblich das 
(Steuerungs-)Verhalten des gesamten Halbleiteraufbaus 100. 
Bei einer Ausbildung als Strombegrenzer hangt das Verhalten 
bei Anliegen einer Betriebsspannung in Durchlassrichtung 
(= Vorwartsrichtung) von dem zwischen den beiden Elektroden 
50 und 60 durch den Halbleiteraufbau 100 flieSenden elektri- 
schen Strom I ab. Mit steigender Stromstarke wachst auf Grund 
des Bahnwiderstands der Vorwartsspannungsabf all zwischen den 
Elektroden 50 und 60. Dies fuhrt zu einer VergrSSerung der 
Verarmungs zonen 23 und 24 und folglich zu einer mit einer 
entsprechenden Wider standserhohung verbundenen Verminderung 
der stromtragenden Querschnittsf lache im lateralen Kanalge- 
biet 22. Bei Erreichen eines bestimmten kritischen Stromwerts 
(- Sattigungsstrom) beruhren sich die beiden Verarmungs zonen 
23 und 24 und schnxiren das laterale Kanalgebiet 22 vollstan- 
dig ab. 

Eine derartige Kanalabschniirung kann auch erreicht werden, 
indem eine Steuerspannung an den Halbleiteraufbau 100 insbe- 
sondere so angelegt wird, dass die erste Verarmungs zone 24 in 
vertikaler Richtung vergr6J5ert wird. Die Steuerspannung, die 
bei verschwindender Spannung zwischen der ersten und zweiten 
Elektrode 50 bzw. 60 angelegt werden muss, urn eine Kanalab- 
schniirung zu erreichen, nennt man auch Abschnurspannung . 

Der Strompfad zwischen der ersten und der zweiten Elektrode 
50 bzw. 60 umfasst in Vorwartsrichtung das Kontaktgebiet 5 
das laterale Kanalgebiet 22 ein im ersten Halbleitergebiet 2 
angeordnetes vertikales Kanalgebiet 21 sowie eine sich danach 
anschlieSende Driftzone, die sich aus dem verbleibenden Teil 
der ersten Epitaxieschicht 261 und dem Substrat 27 zusammen- 
setzt . 
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Bei Anlegen einer Betriebsspannung in Ruckwartsrichtung er- 
folgt der Stromfluss dagegen im Wesentlichen iiber eine Riick- 
wartsdiode 90, die durch das vergrabene Inselgebiet 3 und den 
darunter liegenden Teil des ersten Halbleitergebiets 2 gebil- 
det ist. 



Das fur die Stromsteuerung maSgebliche laterale Kanalgebiet 
22 wird in seinem Verhalten insbesondere durch die zweite 
Epitaxieschicht 262 bestimmt. Die Eigenschaf ten der zweiten 
Epitaxieschicht 262 beeinflussen insbesondere die Abschnur- 
spannung, eine zur Steuerung der ersten Verarmungszone 24 an- 
gelegte Spannung, ab der es zu einem Stromfluss zwischen der 
Verarmungszone 24 und dem vergrabenen Inselgebiet 3 kommt 
(- Durchgrif fspannung) , den maximal zwischen den beiden Elek- 
troden 50 und 60 flieSenden Strom I (= Sattigungsstrom) , den 
elektrischen Widerstand im Kanalgebiet 22 und auch in gewis- 
sem umfang die maximal zulassige Sperrspannung . Die Eigen- 
schaften der zweiten Epitaxieschicht 262 konnen nun aber 
technologiebedingte Schwankungen aufweisen. So schwankt die 
Dotierstoffkonzentration in der aufgewachsenen zweiten Epita- 
xieschicht 262. Diese Schwankungen in der Dotierung konnen urn 
bxs zu ± 15 % der Grunddotierung ausmachen. Noch hahere Ab- 
weichungen sind ebenfalls moglich. AuSerdem kann die Dicke 
der Epitaxieschicht 262 iiber dem Querschnitt des Halbleiter- 
aufbaus 100 Schwankungen unterworfen sein. Diese technologie- 
bedingten Schwankungen wirken sich gegebenenf alls negativ auf 
das gewunschte Verhalten des lateralen Kanalgebiets 22 aus . 

Urn diesen Einfluss zu beheben, ist in der zweiten Epitaxie- 
schicht 262 ein n-leitendes Kanalleitungsgebiet 225 angeord- 
net, das sich auch in das Kanalgebiet 22 erstreckt und das 
insbesondere eine hohere Dotierung als die Grunddotierung der 
zweiten Epitaxieschicht 262 und der ubrige Teil des Kanalge- 
biets 22 aufweist. Dadurch hat das Kanalleitungsgebiet 225 
eine deutlich hohere elektrische Leitf ahigkeit als der rest- 
liche Teil des Kanalgebiets 22 . Im Durchlassbetrieb wird der 
Strom I im Wesentlichen innerhalb des Kanalleitungsgebietes 
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225 gefiihrt. Folglich bestimmt auch das Kanalleitungsgebiet 
225 weitgehend das Stromsteuerungsverhalten des Halblei ter- 
aufbaus 100 . 



Das Kanalleitungsgebiet 225 wird mittels Implantation von 
n-leitenden Dotierstof f teilchen in das zweite Epitaxiegebiet 
2 62 gebildet. Damit lasst sich die Dotierung des Kanallei- 
tungsgebietes 225 sehr exakt einstellen. Insbesondere ergeben 
sich im Gegensatz zu einer epitaktisch hergestellten Schicht 
keine vergleichbaren Schwankungen in der Dotierung und der 
Dicke. Im Kanalleitungsgebiet 22 5 befindet sich der wesentli- 
che Anteil, d.h. insbesondere mindestens 80 %, der innerhalb 
des Kanalgebiets 22 vorhandenen Gesamtdotierung an n-leiten- 
den Ladungstragern. Im gezeigten Beispiel wird die implan- 
tierte Dotierstof fkonzentration in dem Kanalleitungsgebiet 
225 so gewahlt, dass im gesamten Kanalgebiet 22 eine durch- 
schnittliche Dotierstof fkonzentration von etwa 2x1 0 16 cm -3 
vorliegt. Dies entspricht einer gangigen Dotierstof fkonzent- 
ration, die bei einem nicht gezeigten Halbleiteraufbau ohne 
Kanalleitungsgebiet 225 gleichmaSig verteilt innerhalb des 
Kanalgebiets 22 vorhanden ist. Wahrend bei dieser nicht ge- 
zeigten Ausftihrungsform jedoch die epitaxiebedingten Schwan- 
kungen der Dotierstoffkonzentration das Verhalten des Kanal- 
gebiets 22 wesentlich beeinf lussen, haben die Schwankungen 
der nun mit einer Grunddotierung von etwa 7xl0 15 cm" 3 versehe- 
nen zweiten Epitaxieschicht 262 praktisch keinen Einfluss auf 
das Stromsteuerungsverhalten des Halblei teraufbaus 100. Der 
Hauptteil der im Kanalgebiet 22 vorhandenen Gesamtladung be- 
findet sich im praktisch ohne Dotierungsschwankungen herge- 
stellten Kanalleitungsgebiet 225. 

Ein weiterer Vorteil des Halblei teraufbaus 100 verglichen mit 
der nicht gezeigten Ausfiihrungsf orm ohne Kanalleitungsgebiet 
225 besteht darin, dass das Kanalleitungsgebiet 225 im Sperr- 
fall einen ansonsten moglichen Felddurchgrif f in das Kanalge- 
biet 22 und eine damit einhergehende Verschiebung der Ab- 
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schnurspannung zumindest weitgehend oder sogar vollstandig 
verhindert . 



Aufgrund des ionenimplantierten Kanalleitungsgebiets 225 
lftsat sich der Halbleiteraufbau 100 reproduzierbar mit sehr 
hoher Ausbeute und sehr genau definierten elektrischen Eigen- 
schaften (z.B. Abschnur spannung, Durchgrif f spannung, Kanalwi- 
derstand, Sattigungsstrom, Sperr spannung) herstellen. Bedient 
man sich bei der Fertigung wie ublich eines Halbleiterwaf ers 
um glexchzeitig viele Halbleiteraufbauten 100 herstellen zu ' 
konnen, so wird aufgrund der eingesetzten lonenimplantation 
uber den kompletten Halbleiterwafer hinweg eine sehr hohe Ho- 
mogenitat der Dotierungen in alien Kanalleitungsgebieten 225 
erreicht. 

Die Verarmungszone 24, die das Kanalgebiet 22 mit beein- 
flusst, kann auf verschiedene Weise innerhalb des ersten 
Halbleitergebiets 2 hervorgerufen werden. Beispielsweise aus 
der WO 00/16403 Al bekannte Ausf uhrungsf ormen hierfur umfas- 
sen exnen auf der ersten Oberflelche 20 angeordneten Schottky- 
Kontakt oder MOS (Metal Oxide Semiconductor ) -Kontakt . 

Weiterhin kann auch wie bei einem in Figur 2 gezeigten Halb- 
leiteraufbau 101 ein zweites Halbleitergebiet 4 an der ersten 
Oberflache 20 innerhalb des ersten Halbleitergebiets 2 ange- 
ordnet sein. Das Halbleitergebiet 4 hat den gegenuber dem 
ersten Leitungstyp des ersten Halbleitergebiets 2 entgegenge- 
setzten Leitungstyp, also in dem dargestellten Ausfuhrungs- 
bexspiel den p-Leitungstyp . Es wird vorzugsweise durch lone- 
nimplantation erzeugt. Das zweite Halbleitergebiet 4 ist ins- 
besondere stark p-dotiert <p*> . Insbesondere weist ein Volu- 
menelement des zweiten Halbleitergebiets 4 eine Gesamtla- 
dungsmenge an aktivierten Dotierstof f en auf, die mindestens 
5-fach, vorzugsweise mindestens 10-fach h6her ist als in ei- 
nem vergleichbaren Volumenelement des Kanalgebiets 22. Dabei 
umfasst das Vergleichs -Volumenelement des Kanalgebiets 22 ei 
nen Teil mit der Grunddotierung, aber auch einen Teil mit der 
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hdheren Dotierung des Kanalleitungsgebiets 225 auf . Zwischen 
dem ersten Halbleitergebiet 2 und dem zweiten Halbleiterge- 
biet 4 ist ein p-n-Ubergang vorhanden, dessen Verarmungszone 
die in Figur 1 gezeigte Verarmungszone 24 bildet. Aus Grunden 
der besseren Ubersichtlichkeit sind in dem Halbleiteraufbau 
101 von Figur 2 keine Verarmungszonen eingetragen. Das zweite 
Halbleitergebiet 4 ist nit einer Steuerelektrode 40 ohmsch 
kontaktiert, so dass iiber eine externe Steuerspannung die 
Ausdehnung der Verarmungszone 24 und damit der Stromfluss im 
Kanalgebiet 22 und im Kanalleitungsgebiet 225 beeinflusst 
werden kann. 

Der Halbleiteraufbau 101 ist eine aktiven Anordnung, da der 
Stromfluss innerhalb des Halbleiteraufbaus 101 durch eine ex- 
terne MaSnahme (Steuerspannung) beeinflusst werden kann. Es 
sind jedoch beispielsweise aus der WO 00/16403 Al auch andere 
hier nicht gezeigte Ausfiihrungsf ormen bekannt, die zu einer 
passiven Stromsteuerung fuhren und die grundsatzlich eben- 
falls mit dem vorteilhaf ten Kanalleitungsgebiet 225 zur 
Stromfiihrung und -steuerung kombiniert werden konnen. 

Weiterhin ist der Halbleiteraufbau 101 von Figur 2 eine 
selbstleitende (= normally on) Struktur. Dies bedeutet, dass 
bei spannungs loser Steuerelektrode 40 das Kanalgebiet 22 
und/oder das Kanalleitungsgebiet 225 offen, also nicht abge- 
schniirt sind. Bei einer Steuerspannung von Null kann folglich 
Strom flieEen. Nicht dargestellt ist eine grundsatzlich eben- 
falls mdgliche selbstsperrende (= normally off) Ausftthrungs- 
form, bei der das Kanalgebiet 22 und das Kanalleitungsgebiet 
225 abgeschniirt sind, wenn an der Steuerelektrode 40 keine 
Steuerspannung ansteht. Die Dicke (= vertikale Abmessung) der 
zweiten Epi taxieschicht 262 oder des Kanalgebiets 22 ist dann 
so gewahlt, dass die in Figur 1 dargestellten Raumladungszo- 
nen 23 und 24, die sich aufgrund der sogenannten Built-In- 
Potentiale ausbilden, sich gegenseitig mindestens beriihren 
und so das Kanalgebiet 22 und das Kanalleitungsgebiet 225 
komplett abschnuren (= pinch off) . Urn einen Stromfluss zu er- 
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moglichen, ware dann bei einem dem Halbleiteraufbau 101 von 
Figur 2 vergleichbaren, aber selbstsperrenden Ausfiihrungsbei- 
spiel erne positive Steuerspannung erf orderlich. Auch bei 
dieser selbstsperrenden Ausfuhrungsform lasst sich das Kanal- 
leitungsgebiet 225 im Wesentlichen mit den gleichen Vorteilen 
wie bei den selbstleitenden Ausfuhrungsf ormen einsetzen. 

In Figur 3 ist ein typisches Dotierungsprof il far ein Kanal- 
leitungsgebiet 225 dargestellt. In dem Diagramm ist eine Do- 
t a erstoffkon Z entration ND uber einer auch in Figur 2 einge- 
tragenen Tiefe T des Kanalgebiets 22 aufgetragen. Man erkennt 
die Grunddotierung der zweiten Epitaxieschicht 2 62 und auch 
die zusatzliche per lonenimplantation in das Kanalleitungsge- 
bxet 225 emgebrachte Dotierung. 

Durch das Kanalleitungsgebiet 225 erhalt man einen zusatzli- 
chen Freiheitsgrad bei der Auslegung des Halbleiterauf baus 
100 oder 101. Das Stromf uhrungsverhalten wird hauptsachlich 
durch die Dotierung innerhalb des Kanalleitungsgebietes 225 
bestimmt, wohingegen die Grunddotierung des restlichen Kanal- 
gebxetes 22 und der zweiten Epitaxieschicht 262 diesbezuglich 
von untergeordneter Bedeutung ist. Damit kann die Grunddotie- 
rung nach anderen Gesichtspunkten ausgewahlt werden. Insbe- 
sondere ist es gunstig, wenn die Grunddotierung der zweiten 
Epitaxieschicht 262 gleich der im Wesentlichen durch die zu 
tragende Sperrspannung bestimmte Dotierung der ersten Epita- 
xxeschicht 261 ist. Dann ergibt sich kein Do tierungs sprung an 
der Grenzflache 80 zwischen den beiden Epitaxieschicht en 261 
und 262. Ein solcher Dotierungs sprung konnte andernfalls im 
Sperrfall zu unerwunschten Feldverzerrungen im Grenzbereich 
der beiden Epitaxieschichten 261 und 262 fuhren, wodurch sich 
eine Emschrankung der maximal nutzbaren Sperrf eldstarke oder 
der maximal erreichbaren Sperrspannung ergeben kSnnte. 

in Figur 4 ist ein besonders gunstiger Halbleiteraufbau 102 
dargestellt, bei dem die hohe Konzentration an n-leitenden 
Ladungstragern im Kanalleitungsgebiet 225 durch p-leitende 
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Kanalkompensationsgebiete 226 zumindest teilweise kompensiert 
werden. Urn eine moglichst gute Stromleitfahigkeit im Kanal- 
leitungsgebiet 225 zu erreichen, ist namlich eine moglichst 
hohe Ladungstragerkonzentration wunschenswert . Andererseits 
fiihrt eine zu hohe Ladungstragerkonzentration aber zu einer 
Erhohung der an der Steuerelektrode 40 anzulegenden Abschnur- 
spannung, die erforderlich ist, um das Kanalgebiet 22 voll- 
standig abzuschnuren. Aufgrund der in das Kanalleitungsgebiet 
225 eingebetteten Kanalkompensationsgebiete 226 kommt es zu 
keiner unerwunschten Erhohung der Abschnurspannung, selbst 
wenn eine sehr hohe Dotierstof f konzentration innerhalb des 
Kanalleitungsgebiets 225 vorgesehen ist. Gunstigerweise ist 
die Gesamtladung an p-leitenden Ladungstragern, die sich in- 
nerhalb aller Kanalkompensationsgebiete 226 befinden, in etwa 
gleich grofc wie die Gesamtladung aller n-leitenden Ladungs- 
trager des Kanalleitungsgebiets 225. Um dies zu erreichen, 
ist die Dotierstoffkonzentration in den p-leitenden Kanalkom- 
pensationsgebieten 226 hoher als in dem n-leitenden Kanallei- 
tungsgebiet 225. Der Grund hierfur liegt in der groSeren 
Grundflache des Kanalleitungsgebiets 225 verglichen mit der 
Grundflache aller Kanalkompensationsgebiete 226. 

Diese Flachenverhaltnisse gehen aus der in Figur 5 gezeigten 
Querschnittsdarstellung des Kanalleitungsgebiet 225 und der 
Kanalkompensationsgebiete 226 deutlich hervor. Der Verlauf 
des Stroms I innerhalb des Kanalleitungsgebietes 225 ist in 
Figur 5 ebenfalls eingezeichnet . Die Querschnittsf lache der 
Kanalkompensationsgebiete 226 kann auSer der dargestellten 
runden Geometrie auch andere Formen, beispielsweise eine 
Quadrat- oder eine Streif enf orm, annehmen. 

Die vorteilhafte Wirkung des Kanalgebiets 225 kann auch bei 
anderen grundsatzlich moglichen Aus fuhrungs formen des Halb- 
leiteraufbaus beispielsweise bei einem Halbleiteraufbau 103 
gema£ Figur 6 oder bei einem Halbleiteraufbau 104 gemaS Figur 
7 mit vorteil zum Einsatz kommen. Abgesehen von dem Kanallei- 
tungsgebiet 225 ist der Halbleiteraufbau 103 aus der 
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WO 00/16403 Al und der Halbleiteraufbau 104 aus der 
DE 198 33 214 CI bekannt . Genau wie bei den in den vorherigen 
Figuren offenbarten Halbleiteraufbau ten 100, 101 und 102 han- 
delt es sich auch bei den Halbleiteraufbauten 103 und 104 Je- 
wells um einen Sperrschicht-Feldef f ekttransistor , die insbe- 
sondere in dem Halbleitermaterial Sic realisiert sind. 

Neben den in den Figuren 1, 2, 4, 6 und 7 gezeigten Halblei- 
teraufbauten 100 bis 104 gibt es auch Ausfuhrungsf ormen, bei 
denen anstelle des n-leitenden Substrats 27 ein p-leitendes 
Substrat 28 verwendet wird. In Figur 8 ist beispielhaft ein 
solcher Halbleiteraufbau 105 gezeigt. Es handelt sich um 
einen vertikalen JFET mit einem ruckseitigen bipolaren Emit- 
ter (= BiFET) . Das erste Halbleitergebiet 2 setzt sich dann 
nur aus den beiden n-leitenden Epitaxieschichten 261 und 262 
zusammen und bildet mit dem p-leitenden Substrat 28 einen 
p-n-ttbergang. Dieser zusatzliche p-n-Obergang ist insbesonde- 
re bei einem Einsatz bei einer hohen Spannung, die beispiels- 
weise mindestens in der GrSSenordnung von einigen kv liegt, 
gtinstig. 



Gunstig ist weiterhin, dass im Durchlassbetrieb uber den Kon- 
takt 60 Locher und iiber den Kontakt 50 Elektronen in den 
Halbleiteraufbau 105 injiziert werden. Dadurch kommt es zu 
einer starken ErhShung der Ladungstragerkonzentration. Diese 
bipolare Modulation der Ladungstragerkonzentration fuhrt zu 
einem besonders guten Stromleitungsverhalten. 

Um zu verhindern, dass das p-leitende Inselgebiet 3 die von 
der Elektrode 60 aus injizierten L6cher direkt absaugt und 
sich infolge dessen die Konzentration der ftir den Stromtrans- 
port insbesondere unterhalb des Kanalleitungsgebiets 225 zur 
Verftigung stehenden Ladungstrager verringert, ist vorzugs- 
weise ein stark n-leitendes Abschirmgebiet 31 zwischen dem 
ersten Halbleitergebiet 2 und dem Inselgebiet 3 vorgesehen 
Das Abschirmgebiet 31 stellt eine wirksame Barriere gegen 
einen direkten Abfluss der injizierten L6cher in das Insel- 



WO 2004/084310 



PCT/DE2003/000906 



23 

gebiet 3 dar. Dadurch bleibt unterhalb des Kanalleitungsge- 
biets 225 eine gunstige hohe bipolare Ladungstragerkonzentra- 
tion erhalten. 

Die Dotierstoffkonzentration des Abschirmgebiets 31 liegt ty- 
pischerweise ein bis zwei Gr6£enordnungen uber der der ersten 
Epitaxieschicht 261. Im gezeigten Beispiel betragt sie etwa 
10 17 cm" 3 . Das Abschirmgebiet 31 umgibt das Inselgebiet 3 ins- 
besondere an den dem Substrat 28 und dem vertikalen Kanalge- 
biet 21 zugewandten Seiten. Diese vollstandige Abschirmung 
ist jedoch nicht unbedingt erf orderlich. Das Abschirmgebiet 
31 kann auch nur bereichsweise unterhalb des Inselgebiet s 3 
vorgesehen sein. 

Einen ahnlich positiven Abschirmef f ekt wie das Abschirmgebiet 
31 hat auch das Kanalleitungsgebiet 225. Es hindert die Lo- 
cher daran, in das p-leitende zweite Halbleitergebiet 4 abzu- 
flieSen. Neben der verbesserten Modulation der Ladungstrager- 
konzentration wird dadurch der Leckstrom aber die Steuerelek- 
trode 40 reduziert. 



Die bei alien gezeigten Halbleiteraufbauten 100 bis 105 in 
den jeweiligen Gebieten vorgesehenen Leitungstypen konnen bei 
alternativen Aus f iihrungs f ormen auch den jeweils entgegenge- 
setzten Leitungstyp annehmen. 

Bei jeder Aus fuhrungs form wirkt sich das Kanalleitungsgebiet 
225 guns tig auf das Stromsteuerungsverhalten aus und fiihrt 
insbesondere zu einem Herstellungsprozess, der weitgehend un- 
abhangig von technologiebedingten Schwankungen ist. Damit 
lasst sich jeweils eine sehr hohe Ausbeute bei der Herstel- 
lung erzielen. Guns tig ist auJSerdem, dass aufgrund der defi- 
nierteren Einstellung der Kanaleigenschaf ten das jeweilige 
Kanalgebiet 22 mit einer geringeren Hohe ausgebildet werden 
kann. Ohne EinbuSe in der Sperrspannungsf estigkeit kann dann 
auch die KanallSnge reduziert werden. Fur die Sperrspannungs- 
festigkeit ist auch das Verhaltnis von Kanallange zu Kanalho- 
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he mafcgeblich. Dieses Verhaltnis ist gr6Ser als 1, vorzugs- 
weise 5 und groSer. Die Kanallange ist bei den jeweiligen 
Halbleiteraufbauten 100 bis 105 mitbestimmend fur den Platz- 
bedarf und auch fur den Widerstand im Durchlassbetrieb ( = 
5 Ron) . Beide KenngroSen sinken also mit einer dank des Kanal- 
leitungsgebiets 225 m5glichen Reduzierung von Kanalhohe und 
Kanallange. Geringerer Platzbedarf ermSglicht eine h6here 
Zelldichte an Halbleiteraufbauten 100 bis 105, die auf einem 
Halbleiter-Wafer untergebracht werden konnen. Auch dadurch 
10 steigt die Ausbeute. 
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Patentanspruche 

1. Halbleiteraufbau zur Steuerung eines Stroms (I) umfassend 
mindestens : 

a) ein erstes Halbleitergebiet (2) eines ersten Leitungs- 
typs, 

b) einen zumindest teilweise innerhalb des ersten Halblei- 
tergebiets (2) verlaufenden Strompfad und 

c) ein Kanalgebiet (22), 

cl) das Teil des ersten Halbleitergebiets (2) ist, 
c2) das eine Grunddotierung aufweist, und 

c3) innerhalb dessen der Strom (I) mittels wenigstens einer 

Verarmungszone (23, 24) beeinf lussbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
c4) das Kanalgebiet (22) ein zur Stromfuhrung bestimmtes Ka- 

nalleitungsgebiet (225), das den ersten Leitungstyp und 

eine verglichen mit der Grunddotierung hdhere Dotierung 

aufweist, umfasst. 

2. Halbleiteraufbau nach Anspruch 1, bei dem der Strompfad im 
wesentlichen in vertikaler Richtung verlauft. 

3. Halbleiteraufbau nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Ka- 
nalgebiet (22) als laterales Kanalgebiet ausgebildet ist. 

4. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
der als Feldef f ekttransistor , insbesondere als Sperrschicht- 
Feldef fekttransistor ausgebildet ist. 

5. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem Siliciumcarbid als Halbleitermaterial vorgesehen ist. 

6. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem ein innerhalb des ersten Halbleitergebiets (2) zumin- 
dest teilweise vergrabenes Inselgebiet (3) eines zweiten ge- 
genuber dem ersten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyps 
angeordnet ist. 
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7. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
bei dem sich die innerhalb des Kanalgebiets (22) vorhandene 
Gesamtentladung des ersten Leitungstyps zu mindestens 80 %, 
insbesondere zu mindestens 90 %, innerhalb des Kanalleitungs 
gebiets (225) befindet. 

8. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem innerhalb des Kanalleitungsgebiets (225) mindestens 
ein Kanalkompensationsgebiet (226) angeordnet ist. 

9. Halbleiteraufbau nach Anspruch 8, bei dem das mindestens 
eine Kanalkompensationsgebiet (226) einen zweiten gegeniiber 
dem ersten Leitungstyp entgegengesetzten Leitungstyp hat. 

10. Halbleiteraufbau nach Anspruch 8 Oder 9, bei dem das min- 
destens eine Kanalkompensationsgebiet (226) eine hehere Do- 
tierstoffkonzentration hat als das Kanalleitungsgebiet (225) 

11. Halbleiteraufbau nach einem der Anspruche 8 bis 10, bei 
dem die in das Kanalleitungsgebiet (225) eingebrachte Gesamt- 
ladung des ersten Leitungstyps ungefahr gleich gro£ ist wie 
die in das eine Kanalkompensationsgebiet (226) oder im Fall 
mehrerer Kanalkompensationsgebiete (226) in alle Kanalkompen- 
sationsgebiete (226) eingebrachte Gesamtladung des zweiten 
Leitungstyps . 

12. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem das Kanalgebiet (22) in einer Epitaxieschicht (262) 
angeordnet ist. 

13. Halbleiteraufbau nach Anspruch 12, bei dem die Dotierung 
der Epitaxieschicht (262) gleich der Grunddotierung ist. 

14. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem das erste Halbleitergebiet (2) zwei Epitaxieschichten 
(261, 262) mit im wesentlichen gleicher Dotierung umfasst. 
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15. Halbleiteraufbau nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
bei dem das erste Halbleitergebiet (2) auf einem Substrat 
(28) eines zweiten gegenilber dem ersten Leitungstyp entgegen- 
gesetzten Leitungstyps angeordnet ist und der Strompfad auch 

5 durch das Substrat (28) verlauft. 

16. Halbleiteraufbau nach Anspruch 15, bei dem ein innerhalb 
des ersten Halbleitergebiets (2) zumindest teilweise vergra- 
benes Inselgebiet (3) des zweiten Leitungstyps angeordnet ist 

0 und zumindest auf einer dem Substrat (28) zugewandten Seite 
des Inselgebiets (3) ein Abschirmgebiet (31) des ersten Lei- 
tungstyps zwischen dem Inselgebiet (3) und dem ersten Halb- 
leitergebiet (2) angeordnet ist. 



20 



15 17. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiteraufbaus zur 
Steuerung eines Stroms (I), bei dem mindestens : 

a) ein Halbleitersubstrat (27) bereitgestellt wird, 

b) eine Epitaxieschicht (262) mit einer Grunddotierung auf 
das Halbleitersubstrat (27) aufgebracht wird, wobei die 
Epitaxieschicht (262) ein Kanalgebiet (22), innerhalb 
dessen der Strom (I) beeinf lussbar ist, beinhaltet, und 

c) ein zur Stromfuhrung bestimmtes Kanalleitungsgebiet (225) 
mit verglichen mit der Grunddotierung hQherer Dotierung 
zumindest im Bereich des Kanalgebiets (22) in die Epita- 

2 5 xieschicht (262) implantiert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem eine weitere im We- 
sentlichen die Grunddotierung aufweisende Epitaxieschicht 
(261) auf das Halbleitersubstrat (27) aufgebracht wird, wobei 

3 0 die weitere Epitaxieschicht (261) zwischen dem Halbleitersub- 

strat (27) und der Epitaxieschicht (262), die das Kanallei- 
tungsgebiet (225) beinhaltet, angeordnet ist und die beiden 
Epitaxieschichten (261, 262) sukzessive und ubereinander auf 
das Halbleitersubstrat (27) aufgebracht werden. 

35 
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